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ИНТЕГРИРОВАННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА  
ОБЪЕКТОВ НОВОЙ ТЕХНИКИ 
 
Развитие науки и техники в условиях информационной ориентированной на раз-
витие рыночной экономики, интенсификация рабочих процессов в современных кон-
струкциях обуславливают необходимость высокого уровня интеграции наукоемких 
технологий виртуального моделирования жизненного цикла инновационных изделий 
(Virtual Product Development)[1–4]. Необходимость комплексного моделирования 
сложных составных конструкций, создания достоверной цифровой модели прототипов 
и проведения виртуальных испытаний, приближенных к условиям эксплуатации; внут-
ренняя логика интеграции различных научных дисциплин определяют потребность в 
создании совершенных конечномерных и континуальных моделей структурно связан-
ных систем, обладающих высоким уровнем адекватности реальным объектам и процес-
сам. При разработке современных объектов техники привлекаются специалисты из раз-
личных областей знаний и отраслей промышленности, которые сталкиваются с необхо-
димостью проведения больших объемов расчетных и экспериментальных работ по от-
работке функционирования многих модификаций изделия в различных эксплуатацион-
ных режимах. Это стало возможно благодаря увеличению вычислительной мощности 
компьютеров, повышению эффективности вычислений (в т.ч. за счет сетевых Internet-
технологий, многопроцессорности и параллелизации). 
Стремительное развитие CAD/CAM/CAE/CIM/CNC/PDF/PLM систем является 
общемировой тенденцией, что особенно проявляется на крупных предприятиях, ис-
пользующих наукоемкие технологии: авиа-, авто-, нефтегазовая промышленность и т.д. 
Жизненный цикл изделия определяется четырьмя основными этапами: проектировани-
ем, подготовкой производства, изготовлением и эксплуатацией. Все этапы взаимосвя-
заны и находятся в единой системе. На первых трех этапах формируется потенциаль-
ный уровень протяженности жизненного цикла. Проблема повышения надежности и 
эффективности использования новой техники связана с решением проблем прогнози-
рования и диагностики фактического технического состояния при изготовлении, экс-
плуатации, поступлении в ремонт и после ремонта.  
Современные машины (технические объекты) создаются и функционируют как 
комбинация множества взаимодействующих между собой и с внешней средой кон-
структивных элементов. Задачу анализа характеристик качества технических объектов 
 ,J J h y  можно записать в общем виде A(y, h, t)=0, где А – уравнения состояния в 
операторной форме, характеризующие математические связи между заданными h и ис-
комыми у физическими величинами, t – время. Структуру уравнений определяет тип 
исследуемого процесса, состав системы, граничные условия, нагрузки и условия со-
пряжения. Вектор (функция) y переменных состояния, образующих пространство ре-
шений, может определять перемещения, температуры, потенциалы электрического по-
ля и другое, под вектором (функцией) h варьируемых и детерминированных парамет-
ров понимаются характеристики физико-механических свойств материалов, присоеди-
ненных масс и жесткостей, геометрические размеры и другое. Реальные эксплуатаци-
онные режимы моделируются нагрузками, которые зависят от характера взаимодей-
ствия объекта с окружающей средой (газом, жидкостью) или с внешним полем (темпе-
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ратурное, электромагнитное), а также от возможного контакта с другими элементами в 
структуре объекта. 
Возможности классических методов, базирующихся на решении системы урав-
нений в частных производных, определяющих краевые задачи математической физики, 
весьма ограничены. Краевая задача может быть приведена к вариационной форме. Ва-
риационные методы приводят к матричной алгебраической проблеме и служат удобной 
основой для построения теоретически обоснованных расчетных схем. Задачи теории по-
ля (теплопроводность, гидромеханика, расчет электрических или магнитных полей и 
т.д.) сводятся к системе уравнений, аналогичной соотношениям метода конечных эле-
ментов (МКЭ) для задач механики деформируемого твердого тела, являющегося 
наиболее мощным, универсальным и распространенным методом расчета. 
Цель настоящего исследования заключалась в разработке на единой комплекс-
ной научно-методологической базе основных конечно-элементных моделей для неко-
торых объектов новой техники в условиях действия физических полей различной при-
роды. Основное внимание уделялось оценкам влияния степени специфической связан-
ности в системе на получаемые решения при достаточно больших размерностях векто-
ров переменных. Кроме этого, при выполнении процессов анализа с использованием 
повторяемых и отлаженных этапов, наиболее полно приближенных к реальным усло-
виям работы объекта, была предпринята попытка свести различные по физической 
природе процессы к единой унифицированной схеме моделирования на разных этапах 
жизненного цикла. 
С точки зрения формальной логики все многообразие расчетных технологий 
жизненного цикла инновационных изделий удобно классифицировать следующим об-
разом. Рассмотрим вначале двухуровневые модели физических явлений с учетом их 
взаимного влияния друг на друга, которые являются комбинацией различных по физи-
ческой природе процессов и, как следствие, расчетных схем взаимодействия. Введем 
следующие виды степеней связности структурных элементов системы: 
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где K11, K21, K22 – обобщенные матрицы жесткости; 1y  и 2y  – обобщенные вектора уз-
ловых переменных, 1F  и 2F  – обобщенные вектора нагрузок.  
Основная идея применения данного математического обобщения, реализуемого 
в едином информационном пространстве жизненного цикла инновационных изделий, 
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заключена в повышении точности результатов, минимизации затрат времени на подго-
товку модели и трансляции промежуточных данных. Разбиение на подпункты носит 
условный методологический смысл, поскольку физический процесс может иметь ком-
плексный и взаимовлияющий характер. Моделирование структурными уравнениями 
может включать большое количество методов из различных областей. 
Основным отличием моделей с последовательной (слабой) степенью связанно-
сти от сильной степени является отсутствие недиагональных блоков в глобальных мат-
рицах K21. Примерами конструкций, для которых важен учет взаимодействия физиче-
ских полей различной природы (2) с сильной степенью связности, являются пьезоэлек-
трические устройства акустической электроники. Отличие полевых уравнений пье-
зоэффекта керамических сред от аналогичных уравнений классической теории упруго-
сти обусловлено необходимостью введения дополнительных термодинамических пере-
менных, характеризующих электрическое состояние среды. В результате вместо 15 пе-
ременных, описывающих механическое упругое поле (перемещения, деформации и 
напряжения), приходим к 22-м переменным (векторы напряженности и индукции элек-
трического поля, электростатический потенциал). Исходными соотношениями состоя-
ния для данной задачи будут уравнения пьезоэффекта, описывающие электромеханиче-
ское преобразование, квазистатические уравнения Максвелла, уравнения движения 
элемента среды; а также геометрические соотношения Коши. 
Основные разрешающие уравнения для процессов, изменяющихся во времени, 
могут быть непосредственно получены из обобщенного вариационного принципа Га-
мильтона-Остроградского ( ) 0    Ò Ï W dt , где Т – кинетическая энергия системы, 
П – потенциальная энергия (является наиболее важной энергетической характеристи-
кой произвольной системы, выраженной через компоненты выбранного пространства 
состояний и при необходимости может включать, например, энергию электрической 
индукции для трехмерного пьезоэлектрического тела), W – работа приложенных сил. 
После применения вариационного принципа и конечно-элементной дискретизации со-
отношения для задачи о собственных колебаниях в матричной форме для пьезоэлемен-
та представляются в виде 2 0; 0         
T
yy y yy yK y K M y K y K , где 
; ;yy yK K K   – соответственно матрицы жесткости; пьезоэлектрической связи; ди-
электрической проницаемости, yyM  – матрица масс системы; 

y  и   – вектора узловых 
перемещений и потенциалов электрического поля в пьезоэлектрике. Отметим что, мат-
рицы ; ;yy yK K K   вычисляются одновременно как "обобщенная" матрица жесткости, 
при этом в каждом узле объемного изопараметрического конечного элемента считают-
ся неизвестными три перемещения и потенциал электрического поля.  
Для демонстрации разработанного математического аппарата была рассмотрена 
задача расчета пьезоэлектрического датчика-преобразователя. Пьезокерамический пре-
образователь представляет собой куб из материала PZT4 с поляризацией вдоль оси. 
Электроды размещены на поверхностях, ортогональных оси поляризации. Рассматри-
вались группы частот колебаний, соответствующих как короткозамкнутой цепи, так и 
разомкнутой. Подэлектродная область представляет собой эквипотенциальную поверх-
ность и специальным образом не моделируется. Для короткозамкнутой цепи верхний и 
нижний электроды заземляются (напряжение на электродах равно нулю). Для случая 
разомкнутой цепи заземляется только верхний электрод. Случай короткозамкнутой це-
пи представляет собой возбуждение преобразователя приложенным к электродам по-
тенциалом, а случай разомкнутой цепи – возбуждение зарядом. Преобразователь моде-
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лировался четвертью куба с приложенными граничными условиями симметрии по по-
верхностям раздела. Распределение интенсивностей напряжений на соответствующих 
формах собственных колебаний приведено на рис. 1 и 2. В качестве формы иллюстра-
ции результатов сделана тоновая заливка на поверхности. Светлыми тонами показана 
зона близких к нулю интенсивностей напряжений, темными – экстремальных. 
 
  
Рисунок 1 – Третья собственная форма.  
Короткозамкнутая цепь 
Рисунок 1 – Пятая собственная форма.  
Разомкнутая цепь 
 
Недостатком моделей сильной связанности является увеличение размерности и 
ширины ленты системы разрешающих уравнений, преимуществом – возможность до-
стижения решения за одну итерацию. 
Примерами конструкций, для которых необходим учет воздействия последова-
тельно связанных физических полей различной природы (1), являются колеса турбины, 
нагруженные тепловым потоком от выхлопных газов цилиндров ДВС. Рассмотрим 
установившийся режим, когда температурное поле можно считать стационарным. Этот 
режим устанавливается при достаточно долгом прогреве после включения, постоянной 
внешней температуре и является основным рабочим режимом. Согласно гипотезе 
Дюамеля-Неймана обобщенные уравнения состояния приняты в виде тензорно-
линейных соотношений:    ij ijkl kl ijA T , где Aijkl, αij – компоненты, которыми опи-
сываются особенности деформирования и температурного расширения материала, T  – 
приращение температур, зависящее от координат. После декомпозиции, состоящей в 
разделении системы (модели) на подсистемы (подмодели) с сохранением структур и 
принадлежности одних элементов и подсистем другим, задача анализа включает в себя: 
1) задачу стационарной теплопроводности  T Q , где   – матрица теплопроводно-
сти, Q  – вектор обобщенной тепловой нагрузки; 2) задачу термоупругости ,yy t tK y F  
где ty  – обобщенный вектор термоупругих перемещений. Решение задачи теплопро-
водности определяет нагрузки для задачи термоупругости. Температурное нагружение 
оказывает двоякое действие: вызывает дополнительные статические напряжения, свя-
занные с возникновением градиента температур, а также в некотором диапазоне изме-
няет физико-механические характеристики материала. Совместное решении задачи 
теплофизики и механики позволяет, с одной стороны, экономить затраты времени 
(например, за счет генерации единой КЭ сетки), а с другой стороны – более адекватно 
задавать нагрузки. Анализ проводился с использованием циклической симметрии. Тем-
пературные напряжения для колеса турбины ТКР-8.5-ТВ составляют величины порядка 
5...7 % напряжений от центробежных сил (рис. 3). Во многих случаях последовательная 
связь не только эффективнее сильной, но и более удобна, так как имеется возможность 
выполнять расчеты независимо.  
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Полная модель колеса турбины связана также с необходимостью решения задач 
термогазодинамики и колебаний. Задача анализа резонансного состояния колеса турби-
ны в поле центробежных сил и тепловых нагрузок, сводится к матричной проблему 
[ ( ) ] 0,  syy yy dK G y M y  где  ,sG y u  – матрица  “геометрической” жесткости (при-
веденных начальных напряжений), формируемая на решении sy  статической задачи 




Рисунок 3 – Распределение интенсивностей 
статических напряжений 
Рисунок 4 – Форма интенсивностей  
напряжений на 1-ой собственной частоте 
 
Примером конструкций, для которых важен учет воздействия слабосвязанных 
физических полей различной природы (3), являются резонансные приборы. Особенно-
стью таких задач является учет обратных связей (при двустороннем взаимодействии) и 
необходимость нескольких итераций при решении нелинейной задачи. Ультразвуковые 
колебания высокой интенсивности вызывают существенный разогрев системы. Соот-
ветствующая связанная нелинейная математическая модель включает стационарные 
уравнения теплопроводности   ;dT Q y    в которых функция тепловых источни-
ков строится по форме резонансных динамических напряжений как доля интенсивно-
сти гистерезисных потерь, и уравнения собственных колебаний 
   2 0yy yy dK T M T y    , включающие зависимость физико-механических характе-
ристик и геометрии элемента  , ;E E T x   , ;   T x   , ;   T x  от распределения 
температуры. При этом выполняются итерации между различными физическими ана-
лизами до тех пор, пока не будет достигнут желаемый уровень сходимости. При дву-
стороннем взаимодействии (3) в гидродинамическом анализе необходимо учесть де-
формации конструктивных элементов и повторить расчет параметров движения среды 
для новой геометрии. Общая расчетная схема может носить нестационарный характер, 
при этом временные шаги могут быть различными. Таким методом решаются задачи 
флаттера несущих поверхностей, вибраций в лопаточных машинах, искусственных 
сердечных клапанах и т.д. 
После сборки, состоящей в преобразовании модели, реализующей поставленную 
цель из заданных или определяемых подмоделей (структурно связанных и устойчи-
вых), возможно построение многоуровневых иерархических систем. Так в случае излу-
чателя, работающего на большой глубине в жидкости и изготовленного из пьезоактив-
ного материала, для достижения хорошего соответствия математической модели реаль-
ному поведению конструкции необходимость учитывать и связь напряженно-
деформированного и электрических полей в конструкции: 
[ ] ;yy s sK y F     2[ ] [ ( )] [ ] [ ] [ ] 0    Tyy s yy yK G y M y K R p ; 
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 2 2[ ] [ ] [ ] 0;   F FK p M p R y      [ ] [ ] 0  yK y K ,    (4) 
 
где [MF], [KF] – матрицы масс и жесткости жидкости или газообразной среды; [R] – 
матрица взаимосвязи “давление-перемещение”, определяемая из условия совместности 
на границе конструкции с жидкостью p  – вектор узловых давлений. 
Данное исследование позволило провести классификацию задач анализа муль-
тифизичных конечноэлементных моделей различной степени связанности, позволяю-
щую построить схему позадачного подхода для декомпозиции комплексной проблемы 
на ряд отдельных физических задач, и успешно апробировать разработанный матема-
тический аппарат на ряде конструкций. Анализ структуры и типов связей между от-
дельными задачами служит основой схемы и последовательности решения рассматри-
ваемых задач. Использование единой расчетной модели для мультифизичного модели-
рования позволяет минимизировать время, обычно затрачиваемое на подготовку мно-
жества расчетных моделей, преобразование и передачу данных от одной расчетной мо-
дели в одной системе к другой модели в другой системе. Дальнейшим направлением 
исследований является применение математического аппарата при исследовании жиз-
ненного цикла ряда современных конструкций, а также его развитие на проблемы опти-
мизации и анализа чувствительности. Применение предложенных технологий позволяет со-
кратить затраты и трудоемкость процессов проектирования, технической подготовки и 
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Розглядаються проблемні питання, що виникають при розробці математичних 
моделей складних конструкцій за наявності дії полів різної природи. Розроблені методи 
аналізу послідовнозв'язаних, сильнозв'язаних, слабозв'язаних мультифізичних просто-
рових скінчено-елементних моделей систем. Обгрунтовано використання сукупності 
методів аналізу при дослідженні життєвого циклу об’єктів нової техніки. 
